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ψakaláĜská práce se zabývá studií rentgenového záĜení a výpočetní tomografie. První část této 
práce obsahuje vysvětlení základních fyzikálních principů, je věnována elementárním částicím, 
atomu a ionizujícímu záĜení. Následující části objasňují témata od vzniku a druhu rentgenového 
záĜení, pĜes interakce záĜení s tkání, po detekci RTG záĜení. U výpočetní tomografie práce 
objasňuje sběr dat, rekonstrukci obrazu pomocí metod prosté zpětné projekce, filtrované zpětné 
projekce a algebraické rekonstrukce. V praktické části je popsáno několik provedených měĜení 
na rentgenové komoĜe pro výukové účely od firmy Leybold. Témata Ĝeší útlum rentgenového 
záĜení v závislosti na druhu a tloušťce materiálu a spektrum RTG záĜení. V oblasti výpočetní 
tomografie jsou zaĜazeny úlohy Ĝešící změnu kontrastu, akvizičních parametrů a metody pro 
rekonstrukci. Práce zahrnuje vypracovaná ukázková Ĝešení k laboratorním úlohám. 
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ABSTRACT 
The aim of this Bachelor thesis is to study the X-ray and computed tomography. The theoretical 
section explains the basic physical principles, elementary particle, atom and ionizing. The 
following parts of the thesis deal with topics from the origin and various types of X-ray, to 
interaction of X-ray with tissue and X-ray detection. For computed tomography the thesis also 
explains data collection, the reconstruction of image using simple back projection, filtered back 
projection and algebraic reconstruction. In the practical part are analysed several measurements 
which were taken in the X-ray chamber designed for educational purposes by Leybold. The 
topics solve the attenuation of X-rays depending on the type and thickness of the material and 
the spectrum of the X-ray radiation. In the field of computerized tomography solve tasks as the 
change of contrast, parameters of acquisition and methods for reconstruction. The work 
includes prepared sample solutions to a laboratory experiments. 
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PĜi pokusech s katodovými trubicemi Ř. listopadu 1Řř5 německý fyzik a vědec Wilhelm Conrad 
Röntgen (1845-1923) objevuje doposud neznámé „paprsky X“. Tento den je velice významný 
pro obor radiologie a lékaĜskou diagnostiku. Měsíc po svém velkém objevu 22. 12. 1895 
zhotovil první rentgenový snímek ruky své ženy.  Hned po první pĜednášce v ψerlíně roku 1Řř6 
pĜed císaĜskou akademií věd fyzik sklidil velké uznání.  Po pĜednášce v ψerlíně navrhl Rudolf 
Köllliker, aby se neznámé záĜení pojmenovalo po svém objeviteli. Ten si jej ale nikdy nedal 
patentovat. V roce 1901 se W. C. Röntgen stává prvním nositelem Nobelovy ceny za 
fyziku [1][2]. 
X paprsky umožňovaly nahlížet do člověka, hledat zlomeniny a cizí tělesa v těle. ψyla 
to také metoda diagnostiky tuberkulózy [4]. 
Dnes se aplikuje záĜení v medicíně, kde se užívá v lékaĜské diagnostice (klasický 
rentgen, počítačový tomograf CT) a v radioterapii. Další využití je v průmyslu. Jedná se o 
defektoskopii, tedy kontrolu materiálu a hotových výrobků. Jsou zhotoveny bezpečnostní 
rentgeny pro kontrolu zavazadel na letišti a kontrolu automobilů. Velmi užitečného pomocníka 
v X paprscích našli i historici umění a restaurátoĜi k zjišťování pravosti obrazů a malíĜských 
technik. Studium struktury látek a astronomie je další oblastí, kde se užívá rentgenové 
záĜení [3]. 
Cílem bakaláĜské práce je seznámení s rentgenovým záĜením a výpočetní tomografií. 
Počáteční kapitoly jsou věnovány charakteristice základních fyzikálních principů, které úzce 
souvisejí s touto problematikou. Další část se zabývá vznikem, vlastnostmi, druhy a detekcí 
rentgenového záĜení. Následující kapitola je zaměĜena na výpočetní tomografii (CT), je zde 
popsán sběr obrazových dat a principy rekonstrukčních metod. Praktická část obsahuje návrh a 
analýzu laboratorních úloh, které byly naměĜeny a vypracovány včetně postupů měĜení. 




 ZÁKLůDNÍ FYZIKÁLNÍ POJMY 
 Elementární částice a jejich vlastnosti 
Elementární částice jsou ty částice, které po rozkladu na jednodušší nejsou schopné samostatné 
existence. 
Elementární částice se dělí do následujících tĜí skupin: 
Fotony – mají nulovou klidovou hmotnost. 
Leptony – jejich klidová hmotnost téměĜ nulová (elektrony, miony, neutrina a také 
jejich antičástice). 
Hadrony – těžké částice (protony, neutrony, piony, kaony, hyperony). 
V dalších reakcích hraje stabilita těchto elementů velkou roli. Mezi stabilní částice patĜí fotony, 
z leptonů elektrony, neutrina (a také jejich antičástice) a z hadronů proton. 
Antičástice jsou částice s opačným nábojem, u částic bez náboje mají antičástice 
rozdílný kvantovací parametr. NapĜíklad elektron e− a pozitron e+. Dojde-li ke spojení částice 
a antičástice, nastane děj zvaný anihilace, za vzniku jiných částic nebo kvant polí. NapĜíklad 
spojením elektronu a pozitronu se pĜemění na fotony a oba z místa stĜetu odletí opačným 
směrem s energií 511 keV. Tohoto děje se využívá pĜi vyšetĜení PET, tedy pozitronové emisní 
tomografie, kde jsou tyto dva fotony snímány [4][14]. 
Tab. 2.1: Vlastnosti některých elementárních částic, pĜevzato z [4] 
Částice Druh Náboj (qe) Klidová hmotnost (me) 
neutron hadron 0 1839 
proton hadron +1 1836 
elektron lepton -1 1 
pozitron lepton +1 1 
foton foton 0 0 
 Atom a jeho části 
Každá látka se skládá z částic – atomů, které už nelze chemicky dále dělit. χtom se skládá 
z kladně nabitého atomového jádra a záporně nabitého obalu. χtomové jádro je tvoĜeno dvěma 
druhy těžkých částic (nukleonů). Neutrony jsou částice bez náboje, protony jsou kladně nabité 
částice. Kolem jádra v elektronovém obalu obíhají elektrony v elektronových vrstvách. Jsou to 
částice se záporným nábojem. Jejich energie se skládá z potenciální a kinetické energie. 
 3 
Jelikož se proton s elektronem pĜitahují, je jejich potenciální energie záporná. NapĜíklad pro 
atom vodíku platí, že elektron v základním stavu, v první vrstvě (nejblíže k jádru) má energii  
-13,6 eV. Ve druhé vrstvě má energii -3,4 eV, ve tĜetí -1,44 eV a ve čtvrté -0,85 eV. To 
znamená, že nejmenší energii má elektron v první vrstvě. [4][5]. 
Obecné schéma prvku je ��� . Kde X je chemické značení jádra podle Mendělejevovy 
tabulky prvků. Z udává počet protonů v jádĜe, neboli protonové číslo, a zároveň Ĝíká, kolik je 
elektronů v atomovém obalu (neboť jádro musí být elektricky neutrální), dále charakterizuje 
chemickou povahu atomu. Neutronové číslo (N) udává počet neutronů v jádĜe.  
Nukleonové (hmotnostní) číslo ů je dáno součtem počtu protonů a neutronů v jádĜe, tedy  
A = Z + N [4][6][9][14].  
 Ionizující záĜení  
Ionizující záĜení je záĜení s vysokou energií. Vyskytuje se jak pĜírodní, tak uměle vytváĜené. 
PĜírodní pozemský zdroj pĜedstavují horniny, napĜ. uranové rudy, a mimozemským zdrojem je 
kosmické záĜení, napĜ. slunce. Za umělý zdroj ionizačního záĜení považujeme napĜ. rentgenku, 
která slouží k terapeutickým a diagnostickým metodám, ale i zbraně hromadného ničení, jako 
je atomová zbraň [2][9].  
Tab. 2.2: Druhy ionizujícího záĜení, pĜevzato z [2] 





částice alfa  
těžké ionty  
nepĜímo ionizující neutrony fotony rentgenového záĜení fotony záĜení gama 
Mezi nejdůležitější vlastnosti rentgenového záĜení patĜí: 
Absorpce je velice důležitá pro diagnostické účely. χbsorpce se zvětšuje s tloušťkou, 
výší protonového čísla a měrou hmotností. Právě rozdílnou absorpcí různých orgánů a tkání 
vznikají stíny o rozdílné sytosti v rentgenovém obraze. Vysoká protonová čísla jsou 
charakteristická pro vápník a fosfor, jež jsou obsaženy v kostech. Plíce se od všech orgánů 
odlišují velkým obsahem vzduchu, který má malou měrnou hmotnost [4][9]. 
Ionizační účinek. Ionizační účinek je nežádoucí v diagnostice, jelikož dochází 
ke škodlivým biologickým účinkům. Prochází-li absorbovanou látkou, ztrácí svou energii. 
Způsob, jakým ztratí energii, je dán druhem ionizujícího záĜení. Závisí také na fyzikálních 
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vlastnostech absorbující látky. PĜedání energie je možné dvěma typy: excitace a ionizace [4][9]. 
Excitace je děj, pĜi kterém je elektronu pĜedána energie elektronu v atomu absorbující 
látky. To má za následek, že elektron ze základní hladiny o minimální energii se pĜesune do 
vyššího stupně (excitovaný stav) o vyšší energetické hladině. NapĜíklad pro atom vodíku, 
elektronu v první vrstvě (-13,6 eV) je nutné dodat 10,2 eV, aby pĜeskočil do druhé vrstvy  
(-3,4 eV). V tom stavu se nachází pouze 10-5-10-8 s a vrací se deexcitací zpět do svého 
základního stavu z důvodu nestability. Rozdíl energie je emitován ve formě fotonu 
elektromagnetického záĜení. Pokud došlo k excitaci elektronu na vnější slupce, je vyzáĜeno 
viditelné světlo. Pokud je na stĜedních slupkách emitováno UV záĜení a pokud je na vnitĜních 
slupkách, dochází k vyzáĜení fotonů charakteristického rentgenového záĜení [4][5][9]. 
Ionizace je děj, pĜi kterém je elektronu dodána alespoň taková energie, aby jeho celková 
energie byla nulová. To má za následek vyražení elektronu z atomového obalu, a to natrvalo. 
Z původně neutrálního atomu vzniká kladně nabitý iont a záporný elektron. NapĜíklad pro atom 
vodíku je nutné dodat elektronu pro vyražení elektronu z první vrstvy ionizační energii 
13,6 eV [4][5][9]. 
ŠíĜení od zdroje. ŠíĜí se v prostoru na všechny strany a jeho intenzity ubývá se čtvercem 
vzdálenosti [4][9]. 
Rentgenové záĜení může pronikat hmotou, záleží ovšem na vlastnostech absorbující 
hmoty a na energii rentgenového záĜení. Čím je jeho vlnová délka kratší, tím je jeho energie 
větší a tím získává větší pronikavost [4][9]. 
Luminiscenční účinek vzniká pĜi interakci rentgenového záĜení s některými materiály, 
za vzniku viditelného světla, jehož intenzita je úměrná dopadajícímu rentgenovému 
záĜení [4][9]. 
Fotochemický účinek nastane interakcí rentgenového záĜení s vrstvou filmu za vzniku 
latentního obrazu [4][9]. 
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 VZNIK ů VLůSTNOSTI RTG ZÁěENÍ 
 Elektromagnetické záĜení 
Rentgenové záĜení se Ĝadí z pohledu fyziky mezi elektromagnetické vlnění. ŠíĜí se v prostoru 
rychlostí světla. Toto záĜení má velice krátké vlnové délky (10-8-10-12 m) a velkou energii. 
V lékaĜské diagnostice se využívá záĜení o vlnové délce 10-9-10-11 m [2][4][9]. 
Tab. 3.1: Spektrum elektromagnetického vlnění, pĜevzato z [2] 
Vlnová délka Druh záĜení 
108-104 m Elektrické vlny 
103-10-2 m Rozhlasové vlny 
10-3-720 nm Infračervené záĜení 
720-380 nm Viditelné světlo 
380-10 nm Ultrafialové záĜení 
10-8-10-12 m Rentgenové záĜení 
<10-12 m    Kosmické záĜení 
 Rentgenka 
Rentgenové záĜení může vznikat i pĜírodně, ale pro využití v lékaĜské diagnostice je potĜeba 
umělých zdrojů RTG záĜení. Základním zdrojem je rentgenka, ve které dochází ke vzniku RTG 
záĜení [1][4]. 
Rentgenka je vakuová skleněná trubice. UvnitĜ jsou zabudovány dvě elektrody, 
anoda (A) a katoda (K). Pro kontrolu záĜení je důležité, aby bylo zachováno vakuové prostĜedí. 
Pokud by bylo prostĜedí narušeno, docházelo by k ionizaci vzduchu a následného pĜenosu 
většího počtu elektronů na anodu [1][2][4][9][10]. 
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Obr. 3.1: Schéma rentgenky, pĜevzato z [8] 
Katoda je záporná elektroda, která je tvoĜena spirálovitými vlákny z wolframu. 
Wolfram se využívá proto, že je mechanicky stálý a má vysoký bod tání. Aby mohlo dojít 
k zapojení vysokého napětí, musí být katoda nažhavena na správnou teplotu. Žhavení katody je 
zajištěno v době pĜípravy, kdy je na jedno z vláken pĜivedeno žhavicí napětí o hodnotách 
6-10 V pĜi proudu do 10 χ. Teplota katody poté pĜesahuje 2 000°C [1][2][4][9][10]. 
Po nažhavení katody na správnou teplotu a po zapojení vysokého napětí, neboli tzv. anodového 
napětí (v diagnostice se používá 17-150 kV) mezi elektrody, začnou putovat svazky elektronů 
z katody na anodu. Díky silnému elektrickému poli jsou elektrony urychlovány, a tedy rychlost 
vylétajících elektronů je závislá na napětí [1][2][4][9][10]. 
Jejich kinetická energie je dána vztahem: 
 ܧ௞ = ܷ ∙ ݁ (3.1)  
 kde U je napětí mezi katodou a anodou a e je náboj elektronu. 
PĜíklad: Pro napětí U = 60 V, je kinetická energie ܧ௞ = ͸Ͳ �ܸ݁ 
Rychlost elektronu  
 ݒ =  √ʹ ∙ ݁ ∙  ܷ݉௘ (3.2)  ݉௘ je hmotnost elektronu 
PĜíklad: Pro napětí U = 60 V, je rychlost v = 150 000 km/s. 
Elektrony letící velkou rychlostí jsou prudce zabrzděny na anodě.  Následně se jejich kinetická 
energie pĜemění z 99 % na elektromagnetické záĜení a z 1 % na rentgenové 
záĜení [1][2][4][9][10].  
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Anoda je kladná elektroda, kam dopadají urychlené elektrony. Místo na anodě, kde 
vzniká RTG záĜení, se nazývá ohnisko. Ohniska jsou dvojího druhu: Termické ohnisko a 
optické. Ohnisko, do kterého dopadají elektrony, se nazývá ohnisko termické. Optické ohnisko 
je vycházející svazek RTG paprsků. Termické ohnisko je o proti optickému 3x větší. Jako 
optimální poměr mezi velikostí ohniska a intenzitou RTG záĜení bylo stanoveno pĜi úhlu anody 
na 19° [1][2][4][9][10]. 
Jak už bylo popsáno výše, 99% kinetické energie se pĜemění na teplo. ψěhem činnosti se teplota 
anody pohybuje kolem 2 000 °C. Z toho důvodu jsou anody z materiálu, který má vysoký bod 
tání. Podobně jako u katody se i tady využívá wolfram, jehož teplota tání je kolem 3 300 °C. 
Wolfram splňuje i druhou podmínku, je to prvek s vysokým atomovým číslem, může v něm 
tedy vznikat RTG záĜení. V mamografii se využívá navíc pĜíměsí rhenia a rhodia, za efektu 
změkčení záĜení a lepšího odvodu tepla. Díky větší vrstvě materiálu se zatíženost rentgenky 
zvýší až na 120kW [1][2][4][9][10]. 
Rentgenky se rozdělují: rentgenka s pevnou anodou, rentgenka s rotující anodou a rentgenka 
rotující jako celek. Díky rotaci je zajištěn větší odvod tepla, a tudíž může být dosaženo daleko 
většího zatížení než u rentgenky s pevnou anodou. Rentgenky s pevnou anodou snesou malé 
zatížení, proto se používají u stomatologických a pĜevozných pĜístrojů [1][2][4][9][10]. 
 
Obr. 3.2: Vlevo – rentgenka s rotující anodou, vpravo – rentgenka s pevnou anodou, pĜevzato z [9] 
 Vznik a druhy RTG záĜení  
Po dopadu prudce letících elektronů na anodu se pĜemění 1% kinetické energie na RTG záĜení. 
Rentgenové záĜení dělíme na dva druhy: brzdné záření a charakteristické záření [4][9]. 
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Brzdné rentgenové záĜení lze popsat pomocí Maxwellových zákonů elektrodynamiky, 
jelikož pĜi každém zrychleném pohybu elektrického náboje dochází k vyzaĜování 
elektromagnetických vln [4][9]. 
Pokud se elektron letící z katody dostane do bezprostĜední blízkosti atomového jádra materiálu, 
z něhož je anoda zhotovena, změní elektron směr. Následně se sníží i jeho rychlost 
v elektrostatickém poli atomového jádra, důvodem jsou silné Coulombovské síly. Kinetickou 
energii, kterou elektron ztratil právě pĜi zbrzdění atomem, se pĜemění na fotonové rentgenové 
záĜení o odpovídající energii.  Elektromagnetické záĜení vzniká tím intenzivnější a tvrdší, čím 
hlouběji elektrony proniknou do nitra atomu, tedy čím prudší je zabrzdění či zpomalení těchto 
elektronů [4][9]. 
 
Obr. 3.3: Vznik brzdného rentgenového záĜení, pĜevzato z [13] 
Spektrum tohoto záĜení je spojité, neboť do silového pole se dostává směs elektronů o různých 
energiích a také každý elektron ztrácí i jiné množství své kinetické energie. Proto vznikají 
fotony s nejrůznějšími vlnovými délkami [4]. 
Pokud budeme pĜedpokládat, že je elektron úplně zabrzděn a že se tím jeho celá kinetická 
energie pĜemění na rentgenové záĜení, můžeme maximální frekvenci (nejkratší vlnovou délku) 
toho záĜení vyjádĜit vzorcem: 
 �௠�௫ =  ݁ ∙ ܷℎ . (3.3)  
Kde �௠�௫ jsou frekvence v Hz, e je náboj elektronu v Coulombech, U je napětí rentgenky ve 
voltech a h je Planckova konstanta (6,626 . 10-34 J . s). 
Čím větší je energie elektronu, tím větší bude kmitočet a zároveň tím kratší bude vlnová 
délka � vzniklého rentgenového záĜení. Jestliže tedy pĜedpokládáme maximální kmitočet �௠�௫, 
dostaneme minimální – nejkratší vlnovou délku �௠௜௡.  
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Pro náš pĜípad lze vyjádĜit tímto vzorcem:  
 �௠௜௡ =  ܿ�௠�௫ =  ℎ ∙ ܿ݁ ∙ ܷ =  ͳ,ʹͶܷ  ሺnm; kVሻ. (3.4)  
Kde c je rychlost světla ve vakuu (3 . 108 ms-1). Veličiny h, c, e jsou konstanty. 
Což je Daune-HunteĤv vztah. �௠௜௡ je nejkratší vlnová délka rentgenového záĜení v 
nanometrech a U potenciálový rozdíl mezi katodou a anodou v kV.  
NapĜíklad: Pro U = 12,4 kV bude �௠௜௡ = 0,1 nm a pĜi U = 124 kV bude �௠௜௡ = 0,01 nm. 
Proto brzdné záĜení rentgenového záĜení závisí pouze na anodovém napětí (viz Obr. 3.4).  
A nikoliv na materiálu anody, jak je tomu u charakteristického rentgenového záĜení [4][9]. 
 
Obr. 3.4: Spektrum brzdného záĜení, pĜevzato z [4] 
Charakteristické rentgenové záĜení není ovlivňováno anodovým napětím. Atom se 
snaží nabývat co nejmenšího energetického stavu. Proto se elektrony nejvíce nacházejí ve 
vnitĜních slupkách (nejblíže jádru). Charakteristické záĜení vzniká tak, že velmi rychlé 
elektrony s velkou energií dopadnou na kovovou anodu a pĜedají svou kinetickou energii 
elektronu z vnitĜní slupky elektronového obalu anody, což má za následek pĜemístění elektronu 
do vyšší energetické hladiny (excitace) nebo k úplnému vyražení elektronu z atomu (ionizace). 
χtom, který je excitovaný či ionizovaný, je nestabilní. Aby atom získal zpátky svou stabilitu, 
musí se vrátit zpátky do svého základního energetického stavu. Stane se to jedině tak, že 
elektron z vyšší energetické hladiny pĜeskočí na uvolněné místo a svou pĜebytečnou energii 
(rozdíl energií oproti jednotlivým vrstvám) vyzáĜí ve formě elektromagnetického záĜení [4][9]. 
Charakteristické záĜení se mu Ĝíká, protože pro každý materiál má jinou, charakteristikou 
energii. Takže hlavní roli hraje materiál anody [4][9]. 
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Obr. 3.5: Vznik charakteristického rentgenového záĜení, pĜevzato z [11] 
Spektrum tohoto záĜení je čarové pro svoji diskrétní energii. Jednotlivé čáry ve spektru jsou 
dány rozdílem jednotlivých elektronových hladin, na kterých může dojít k pĜechodu elektronů. 
Neboť pokud pĜejde elektron atomu wolframu z vyšší slupky, napĜíklad z L na slupku K, bude 
vyzáĜena energie 5ř,3 keV. Ve spektru se toto záĜení projeví peakem Kα. Jelikož je to děj 
stochastický, nemusí nutně zaplnit mezeru sousední elektron, ale může ji zaplnit i elektron ze 
slupek M, N nebo O. Tento jev je ve spektru charakterizován peakem Kβ. Podslupky jsou ve 
spektru charakterizovány indexem místa pĜeskoku.  
 
Obr. 3.6: Spektrum brzdného a charakteristického záĜení, pĜevzato z [13] 
 Účinky ionizujícího záĜení na biologickou tkáň  
Jednou z nejdůležitějších vlastností buněk je jejich schopnost se dělit. Po absorbování dávky 
ionizujícího záĜení v buněčné tkáni začnou probíhat určité děje, které se dají klasifikovat na 
základě doby ozáĜení. 
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Fyzikální dČj – atomům prostĜedí a daným molekulám je pĜedána energie od ionizujícího 
záĜení (do 10-13 s) 
FyzikálnČ-chemický dČj – v tomto ději dochází k ionizaci, excitaci (do 10-10 s) 
Chemický dČj – Dochází k poškození biologických struktur (do 10-6 s) 
Biologický dČj – Může nastat reparace nebo smrt buňky (několik sekund až roky) 
Kritickou molekulou v buněčném jádĜe je DNχ. Působením ionizujícího záĜení na tuto 
molekulu vyvolají různé změny ve velikosti, struktuĜe a tvaru této molekuly [4][9]. 
Působením ionizujícího záĜení na buňku má za následek smrt buňky, nebo změnu 
genetické informace (mutace) pĜi zachované schopnosti dalšího dělení. Za normálních 
okolností vznikají mutace, zhruba 1010 za lidský život, ale působením ionizujícího záĜení se 
počet mutací může daleko zvýšit. Následkem změny informace vzniká zhoubné bujení [4][9]. 
Ionizujícím záĜením můžeme nazvat pouze takové záĜení, které má tak vysokou energii, že je 
schopné vyrazit elektrony z atomového obalu a tím jej ionizovat. Aby elektron mohl opustit 
atom, je nutné mu pĜedat větší energii, než je jeho vazebná energie v atomu.  Ionizující záĜení 
je dvojího typu: pĜímo ionizující a nepĜímo ionizující [4][9]. 
ZáĜení pĜímo ionizující je záĜení, jehož kvanta jsou elektricky nabitá, proto dochází 
k bezprostĜední absorpci energie uvnitĜ jádra buňky. Za následku změn v chemických vazbách 
a tím dochází k inaktivaci až k rozpadu zasažené buňky. Tento účinek pĜevládá u buněk, které 
mají nízký obsah vody [4][9]. 
ZáĜení nepĜímo ionizující – jeho kvanta nenesou elektrický náboj. PĜi působení tohoto 
záĜení s vodou dochází k radiolýze za vzniku agresivních volných radikálů [4][9].  
 HଶO →  H+ +  OH− (3.5)  
Tyto volné radikály jsou zodpovědné za poškození důležitých molekul, jako je DNA. Reakcí 
právě s molekulou DNA dochází k jednoduchým nebo dvojným zlomům v této molekule. 
K tomuto efektu dochází hlavně v prostĜedí s vysokým obsahem vody, kde může být 
absorbováno až 50% energie ionizujícího záĜení [4][9]. 
Forma poškození tkáně ionizujícím záĜením se dělí na stochastické a deterministické, jak je 
naznačeno na Obr. 3.7. 
Stochastické účinky jsou dány pravděpodobností lineární funkce, že nastane následek. 
I jednou ionizací dochází k poškození DNχ. Působením rentgenového či gama záĜení jsou 
způsobeny milióny ionizací. U stochastického účinku se pĜedpokládá, že neexistují dávkové 
prahové hodnoty. Proto se s každou další dávkou zvyšuje pravděpodobnost vzniku 
stochastických účinků. Mezi stochastické účinky se Ĝadí vznik zhoubných nádorů (leukémie, 
sarkomy aj.) a genetické účinky [4][15]. 
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Deterministické účinky vznikají nejčastěji jednou velkou dávkou ionizujícího záĜení 
(akutní nemoc z ozáĜení) nebo pĜi opakovaném ozaĜovaní malými dávkami (chronická nemoc 
z ozáĜení) [4][15]. 
 
Obr. 3.7: PĜehled biologických účinků, které nastávají pĜi diagnostických a léčebných aplikacích 
ionizujícího záĜení v lékaĜství, pĜevzato z [15]. 
 Jednotky používané pro mČĜení ionizujícího záĜení  
Energie, kterou nesou částice nebo fotony ionizujícího záĜení, je velká. Ve srovnání se základní 
jednotkou energie joulem (J) je velice malá. Proto byla zavedena podstatně menší jednotka 
energie s názvem elektronvolt (eV). Pokud je elektron urychlen z klidu v elektrostatickém poli 
mezi dvěma místy, kde je potenciálový rozdíl 1 Volt, kinetická energie elektronu bude 
1 elektronvolt. Platí, že 1 eV = 1,602.10-19 J [4][9][14][15]. 
Pro nás je více užitečné, jaké množství energie pĜedají tyto částice látce, kterou 
procházejí. Absorpce energie v látce můžeme vyjádĜit veličinou Absorbovaná dávka (D), jejíž 
jednotkou je Gray [Gy]. Můžeme tuto veličinu definovat jako stĜední množství energie, která 
je odevzdána látce o určité hmotnosti dělená hmotností této látky. Jednotka Gray je definována 
jako energie o velikosti 1 J pĜedána 1 kg látky. Proto Gray má fyzikální rozměr [J.kg-1] 
[4][9][14][15]. 
ψiologický účinek ionizujícího záĜení závisí společně s dávkou na druhu ionizujícího 
záĜení, které prochází tkání. χbsorpce energie ve tkáni Ekvivalentní dávka (�) je dána 
součinem absorbované dávky (ܦ) a radiačním váhovým faktorem (ݓ�). Váhový faktor pro 
fotony a elektrony je roven 1, pro neutrony podle energie od 5 do 20, pro protony 5, pro částice 
alfa a těžká jádra 20. Jednotkou ekvivalentní dávky je Sievert [Sv] [4][9][14][15]. 
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 � = ܦ ∙ ݓ� (3.6)  
Každá tkáň je jinak citlivá na radiační záĜení. ψudeme tedy brát v úvahu absorbovanou 
dávku, druh ionizačního záĜení, citlivost orgánů. Pro tento pĜípad byla zavedena veličina 
Efektivní dávka (ܧ), která je vyjádĜena součinem ekvivalentní dávky pro tkáň T (��) s 
tkáňovým faktorem (ݓ�). Ionizující záĜení neprochází pouze jedním orgánem, proto výsledný 
deficit je součtem všech orgánů, kterými ionizující záĜení prošlo [4][9][14][15]. 


















wT 0,12 0,12 0,12 0,04 0,04 0,04 0,01 0,01 0,12 
Pro jeden daný orgán:   
 ܧ =  ��  ∙  ݓ� (3.7)  
Konečný deficit ionizujícího záĜení je dán součtem všech energií pro jednotlivé orgány:  
 ∑ ܧ =  ��  ∙  ݓ�  (3.8)  
Limity ozáĜení pro radiační ochranu jsou definovány v efektivní a ekvivalentní dávce. 
Tab. 3.3: PĜehled obecných limitů, limitů pro radiační pracovníky, pro učně a studenty, pĜevzato z [15] 
Veličiny [mSv] 
Limity 
obecné pro radiační 
pracovníky 
pro učně a 
studenty 
Efektivní dávka za rok 1 50 6 
Efektivní dávka za 5 za sebou následujících let 5 100 - 
Ekvivalentní dávka v oční čočce za rok 15 150 50 
Ekvivalentní dávka na ruce od prstů až po pĜedloktí 
a na nohy od chodidel až po chodníky za rok - 500 150 





Tab. 3.4: Srovnání průměrných efektivních dávek, pĜevzato z [2] 
VyšetĜení Ězdrojě Efektivní dávka 
PĜírodní pozadí průměrně 2,2 mSv/rok 
Snímky končetin a kloubů (kromě 
kyčelních) 0,01 mSv 
Snímek hrudníku (zadopĜední projekce) 0,02 mSv 
Snímek lebky 0,07 mSv 
Snímek bĜicha 1 mSv 
Snímek bederní páteĜe (2 projekce) 2,4 mSv 
Vylučovací urografie 2,5 mSv 
Kontrastní vyšetĜení žaludku nebo 
tlustého stĜeva 3-7 mSv 
CT hlavy (mozku) 2,3 mSv 
CT hrudníku nebo bĜicha 8-10 mSv 
Skiaskopie 1-10 mSv/minutu 
Scintigrafie skeletu 4 mSv 
 Interakce  záĜení s obalem 
Jak již bylo popsáno výše, gama záĜení je nepĜímé ionizující záĜení. Proto interaguje s látkou, 
která ho má absorbovat, nepĜímo pomocí fotoelektrického jevu, Comptonova efektu a tvorby 
elektron-pozitronových párů. Součinitel zeslabení je roven součtu těchto tĜí složek  
(viz Obr. 3.8) [4][9][14][15]. 
 
Obr. 3.8: Znázornění rozptylu a absorpce rentgenového záĜení, pĜevzato z [15] 
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Fotoelektrický jev nastane, když foton gama záĜení pĜedá svou veškerou energii 
elektronu z elektronového obalu absorbujícího materiálu. Ten je z elektronového obalu uvolněn 
a foton zaniká. PĜi uvolnění elektronu z obalu se spotĜebuje část energie. Vzniklý fotoelektron 
se pohybuje prostĜedím a ionizuje své okolí. Prázdné místo zaplní elektron z vyšší vrstvy a 
rozdíl energií se vyzáĜí ve formě elektromagnetického záĜení [4][9][14][15]. 
Pravděpodobnost, že nastane fotoelektrický jev, roste s atomovým číslem absorpčního 
materiálu. Vyšší pravděpodobnost je u nízkých energií gama záĜení. NapĜíklad fotoefekt ve 
vzduchu se projeví pĜi energii do 100 keV, pĜi vyšší energii je pravděpodobnost 
minimální [4][9][14][15]. 
 
Obr. 3.9: Schéma fotoelektrického jevu, pĜevzato z [4] 
ComptonĤv rozptyl se uplatňuje, pokud dojde k interakci elektronu s fotonem gama 
záĜení o vyšší energii. Foton pĜedá jen část své energie elektronu absorpčního materiálu. 
Elektron je uvolněn z valenční vrstvy pod úhlem φ od původní dráhy směru fotonu. Sekundární 
foton, tedy foton gama záĜení s nižší energií, je odchýlen pod úhlem ȥ. Úhel ȥ  kolísá 
v intervalu od 0° do 1Ř0° a jejich energie je závislá na úhlu rozptylu.  Čím větší úhel, tím je 
větší energetický pokles. PĜi úhlu 1Ř0° je energetický pokles největší. Děj se může několikrát 
zopakovat do doby, kdy foton ztratí tolik energie, že nastane fotoelektrický jev a 
zanikne [4][9][14]. 
 
Obr. 3.10: Schéma Comptonova rozptylu, pĜevzato z [4] 
Tvorba elektron – pozitronových párĤ nastává u absorpčního materiálu s vysokým 
protonovým číslem a pĜi vysokých energiích záĜení . Dochází k tomu, že elektromagnetické 
záĜení se v blízkosti jádra pĜemění na elektron a pozitron s kinetickými energiemi Ee a Ep. 
Součet hybností vzniklého páru elektron – pozitron je menší, proto tĜetí těleso je v tomto ději 
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nutné, neboť pĜevezme část hybnosti fotonů. χby se tento děj mohl uskutečnit, musí energie 
fotonu být větší než energie dvou klidových elektronů, tedy ʹ ∙ Ͳ,ͷͳ MeV = ͳ,Ͳʹ MeV. Vzniklé 
páry (elektron a pozitron) svou energií ztrácejí ionizací a excitací prostĜedí [4][9][14][15]. 
 
Obr. 3.11: Schéma tvorby elektron – pozitronových párů, pĜevzato z [4] 
 Detekce RTG záĜení 
Detekce se dělí na analogovou a digitální. V dnešní době digitální detekce pĜetlačila detekci 
analogovou.  
 
Obr. 3.12: PĜehled zpracování RTG záĜení, pĜevzato z [7] 
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Analogová detekce pomocí filmu je již minulostí. PĜi tomto snímkování se využívá 
fotochemického efektu záĜení. ZáĜení, které prošlo vyšetĜovaným objektem, reaguje 
s bromidem stĜíbrným na fotografickém filmu, stĜíbro se uvolní na film a tím vzniká latentní 
obraz. PĜi vyvolávání se stĜíbro rozpustí a obraz je následně zviditelněn. Konečná doba tvorby 
jednoho snímku trvá 90 – 300 s [7][9]. 
NepĜímá digitalizace bude postupem pĜipomínat analogovou detekci s rozdílem, že 
kazeta obsahuje paměťovou fólii z fosforového materiálu, citlivým pro RTG záĜení. Po 
interakci s RTG záĜením se v daném místě paměťové fólie vybudí elektron do excitovaného 
stavu, kde je zadržen pomocí pasti. Takto vzniká latentní obraz, který má elektron jak 
v základním, tak v excitovaném stavu, podle absorpce záĜení. Elektrony vydrží v pastech i 
několik hodin, proto je obraz stabilní. PĜi vyvolávání pomocí laseru jsou elektrony deexcitovány 
a tím se jejich pĜebytečná energie vyzáĜí ve formě viditelného světla. Světelné záblesky jsou 
snímány, zesíleny fotonásobičem a pĜevedeny na elektrický signál pomocí χD pĜevodníku, 
který zpracuje počítač. Výsledkem je rentgenový snímek v digitální podobě. Fólie je následně 
znovu ozáĜena pro úplné vymazání a může se znovu použít. Životnost jedné fólie je zhruba 
10 000 až 30 000 snímků [7][9]. 
PĜímá digitalizace využívá technologie zvané flat – panel (flat = plošný, plochý). Jsou 
to elektronické moderní detektory, které pĜevádějí rentgenové záĜení na pĜímý RTG snímek 
v digitální podobě. Tyto detekční buňky jsou poskládány do ploché matice, která může nabývat 
rozměru 2 000 x 2 000 i více. Velikost elektrického signálu pro každý element je úměrná počtu 
fotonů, dopadajících na detekční panel. Signál je pak pĜeveden χD pĜevodníkem do počítače, 
kde vzniká obraz. Každý pixel odpovídá intenzitě rentgenového záĜení [7][9]. 
Technologie flat – panel je navíc obohacena technologií TFT. Pod vrstvou detektorů 
zarovnaných do matic jsou umístěny tranzistory TFT (Thin Film Transistor = tenký film 
transistorů). Proto každému bodu pĜísluší jeden transistor. Každý transistor má pĜesně danou 
polohu X a Y, pro pĜesnou detekci rentgenového záĜení. Signál z těchto tranzistorů je pĜeveden 
do digitální podoby χD pĜevodníkem a po zpracování v počítači vzniká digitální rentgenový 
obraz [7][9]. 
Flat-panely se z hlediska pĜevodu RTG záĜení dělí na přímou konverzi a nepřímou konverzi. 
PĜímá konverze. Jak je z názvu patrné, rentgenové záĜení je pĜevedeno pĜímo na 
elektrický signál. K tomu dochází tak, že RTG záĜení dopadá pĜímo na polovodičový detektor. 
Ten je zhotoven z amorfního selenu. Selen se využívá hlavně pro svou výbornou detekční a 
prostorovou rozlišovací schopnost. Právě uvnitĜ selenu v elektronovém obalu dochází 
k fotoelektrickému jevu a generování dvojice nábojových nosičů elektron-díra. PĜed dopadem 
rentgenového záĜení je na selenovou vrstvu pĜivedeno vysoké elektrostatické pole. Díky němu 
se nábojové nosiče nasměrují k pĜíjímacím elektrodám a je provedena izolace detekčních 
elementů vlivem vnitĜního elektrického pole selenu. Detekční elementy jsou ovlivněny pouze 
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vnějším prostĜedím, proto se nepohybují a směĜují pouze k pĜijímacím elektrodám.  [7][9]. 
NepĜímá konverze. V této metodě se využívá scintilačních detektorů. UvnitĜ 
scintilačních detektorů je materiál, který po interakci s danou látkou reaguje světelným 
zábleskem. Rentgenové paprsky dopadají na vrstvu scintilační látky (nejčastěji cesium-jodid), 
ve které dochází k pĜeměně RTG záĜení na záblesky viditelného světla. Toto viditelné světlo je 
pak snímáno polovodičovými fotodiodami [7][9]. 
 
Obr. 3.13: Vlevo – princip flat-panelu pĜímé digitalizace s pĜímou konverzí, vpravo – nepĜímá 
konverze, pĜevzato z [16]  
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 VÝPOČETNÍ TOMOGRůFIE 
 Úvod 
PĜedchozí kapitoly byly věnovány problematice klasického rentgenového planárního zobrazení, 
což je dvojrozměrná projekce hustoty tkáně do určité roviny. Ve skutečnosti je však tkáň 
trojrozměrná, proto získaný sumační planární obraz může zobrazit jen část reality. Ztrácíme 
tedy tĜetí – hloubkový rozměr, který je kolmý k zobrazovací rovině. Jejich nevýhoda se hlavně 
projeví u pĜekrytí struktur, které jsou uloženy v různých hloubkách. Následně dojde k sumování 
informace do společného obrazu. Obraz se tedy skládá nejen z vyšetĜovaného objektu, ale i 
z vrstev nad a pod vyšetĜovaným objektem. To vede ke snížení kontrastu zobrazených struktur. 
Dále nejsme vždy schopni určit, jakou tkání rentgenové paprsky byly zeslabeny a kterou prošly. 
Tyto nedostatky planárního zobrazení eliminuje výpočetní tomografie (z anglického computed 
tomography), její zkratka je CT. Výstupem CT systému jsou anatomické Ĝezy vyšetĜované 
oblasti. Na rozdíl od sumačního RTG neztrácíme informaci o hloubce a výsledné zobrazení 
není ovlivněno tloušťkou vrstvy. K jejím pĜednostem tedy patĜí daleko vyšší kontrast a lepší 
prostorové rozlišení [9][22]. 
Základními pojmy, které se používají pro popis CT RTG zobrazovacích systémů, jsou: 
Projekce je jeden klasický RTG snímek, který zachytí detektor. 
Scéna je objekt (pacient), který snímáme, a pro potĜeby snímání je rozdělen do 
jednotlivých tomografických rovin. 
Tomografická rovina je Ĝez tkání, který je rekonstruován z jednotlivých projekcí 
otočených o  ϕ. Právě tyto Ĝezy jsou velice užitečné pro diagnostiku [22]. 
 
Obr. 4.1: Scéna CT složená z tomografických rovin, pĜevzato z [23] 
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 Historie  
V roce 1ř71 nezávisle na sobě Godfrey Newbold Hounsfield a χllan MacLedo Cormack 
popsali novou metodu pro lékaĜské zobrazování, kterou je právě výpočetní tomografie. 
Cormack byl teoretik a navrhl rekonstrukční metodu pro počítačový tomograf, Hounsfield 
působil jako praktik a vytvoĜil první prototyp počítačového tomografu s jinou rekonstrukční 
technikou než Cormack. V roce 1ř7ř oba získali společně Nobelovu cenu za medicínu pravě 
za objevení počítačové tomografie [22]. 
 Princip CT 
CT zobrazovací systém se skládá z několika hlavních částí, a to z rentgenky, kolimátoru, 
detektoru a systému k zpracování obrazu. Tomografické zobrazení neboli jednotlivé Ĝezy 
dostaneme tak, že v rozsahu úhlů 0° – 180° – 360° prozaĜujeme vyšetĜovanou tkáň rentgenovým 
záĜením, které snímá detektor. Okolo pacienta tedy rotuje rentgenka a naproti rentgence 
umístěný detektor. Rotaci rentgenka – detektor zajišťuje prstencový stojan, do kterého jsou 
upevněny; nazývá se gantry. Zeslabený paprsek je díky absorbování tkáně detekován a za 
pomoci různých metod se provádí rekonstrukce obrazu vyšetĜované tkáně [9][22]. 
Pro určení denzity neboli stupně absorpce záĜení je zavedena Hounsfieldova stupnice, 
která je ve stupních šedi. Denzita tkáně se porovnává s denzitou vody za vzniku CT 
čísla [9][22]. 
 ܥ čܶí௦௟௢ = � µ௧௞á௡ě−µ�௢ௗ௬µ�௢ௗ௬  (4.1)  
kde µ�௢ௗ௬ = 0,19 cm-1 pĜi 73 keV, K je konstanta pro jednotlivé systémy, K se volí většinou 









Tuk -40 až -120 
Voda 0 
Starý hematom +1Ř až +40 
Metastázy +25 až +50 
Nádory +30 až +50 
Čerstvý hematom +65 až +Ř5 
Kompaktní kost 1000 a více 
 Generace CT systémĤ 
CT zobrazovací systémy se postupně vyvíjely a je možné je klasifikovat do jednotlivých 
generací. 
1. generace je založena na systému translace-rotace. Tělo pacienta je prozáĜeno jedním 
úzce kolimovaným „tužkovým“ paprskem, který snímá jeden elementární detektor. Po 
nasnímání jedné tomografické roviny dojde k natočení rentgenky a detektoru o úhel β a 
následuje snímání další vrstvy. Nevýhodou této generace je malá účinnost RTG svazku a velice 
pomalý způsob snímání, zhruba 5min/vrstvu [9][20][22]. 
 
Obr. 4.2: Princip 1. generace CT systému, pĜevzato z [20] 
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2. generace stále využívá systému translace-rotace. Rozdíl od první generace 
pĜedstavuje větší počet detektorů (6 až 60 detektorů). Rentgenový svazek se změnil z 
kolimovaného úzkého „tužkového“ na kolimovaný „listový“ vějíĜovitý svazek RTG. 
S povrchovým úhlem vějíĜe 3° až 15°. Došlo tudíž k velkému urychlení snímání. Jedna projekce 
tedy byla poĜízena za 10 až 20 sekund [9][20][22]. 
 
Obr. 4.3: Princip 2. generace, pĜevzato z [21] 
3. generace využívá systému rotace-rotace. Oproti 2. generaci je zde použito více 
detektorů (400 až 1000 detektorů), „listový“ vějíĜový paprsek RTG je zachován s rozdílem 
vrcholového úhlu vějíĜe 30° až 60°. RTG paprsek tedy dokáže prozáĜit celý objekt pro jednu 
tomografickou rovinu. Paprsky snímají detektory, kde každý detektor snímá jeden paprskový 
Ĝez (průmět). Z toho vyplývá, že jedna tomografická rovina je soubor Ĝezů ze všech detektorů 
v daném okamžiku. K nedostatkům této generace patĜil pĜívod vysokého napětí k rotující 
rentgence a odvod signálů z rotujících detektorů. Jelikož se kabely navíjely na oblouky 
pĜístroje, byl pohyb skenovacího systému omezen na 360° „tam a zpět“ [9][20][22]. 
 
Obr. 4.4: Princip 3. generace CT systému, pĜevzato z [20] 
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4. generace je opět označována jako systém rotace-rotace. Pro tuto generaci je typické, 
že se detektory nehýbou (1000 až 5000 detektorů). Tyto detektory jsou umístěny na obvodu 
snímací hlavice – gantry. Detektory jsou zkolimovány do centra rotace – stĜed prstence. 
Vznikají však problémy, k nimž patĜí velká vzdálenost rentgenka-detektor (foton slábne se 
čtvercem vzdálenosti) a velký požadavek na průměr prstence (pacient je umístěn uprostĜed 
prstence) [9][20][22]. 
 
Obr. 4.5: Vlevo – ukázka sběru obrazových dat 3. generace, vpravo – 4. generace sběr obrazových dat, 
pĜevzato z [16] 
5. generace je významná tím, že umožní sbírat obrazová data tak rychle, že může snímat 
i pohyblivou scénu. Této výhody se využívá u kardiologických aplikací s označením CVCT 
(Cardio-Vascular CT). Komerčně významnější jsou však systémy EψCT (Electron ψeam 
Tomography), které k snímání nevyužívají mechanického pohybu, ale elektromagnetického 
vychylování elektronového svazku rentgenky. To má za následek zkrácení snímání jedné 
tomografické roviny na 50 až 100 ms [9][20][22]. 
6. generace je označována také jako 3. generace „slip-ring. Právě technologie  
„slip-ring“ vyĜešila kabelové problémy, které se nenavíjí na bubny, ale napětí je pĜiváděno pĜes 
tĜecí kartáče. Již se nenavijí na bubny, ale napěti je pĜiváděno na rentgenku pĜes tĜecí kartáče. 
Díky této technologii je pohyb snímání kontinuální a v jednom směru [9][20][22]. 
 
Obr. 4.6: Vlevo – 3. generace, problém s kabeláží, vpravo – 6. generace „slim-ring“, pĜevzato z [22] 
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 Rekonstrukce obrazu z projekcí 
Než bude probrána problematika daného tématu, je nutné objasnit základní pojmy: 
Paprskový integrál (průmět či Ĝez) je jedno měĜení celkového útlumu RTG svazku, 
které zachytí jeden detektor ve sloupci tkáně. 
Projekce je soubor paprskových integrálů, které jsou změĜeny ve stejném úhlu ϕ 
označováno jako ݌ϕሺݔ′ሻ, kde každý sloupcový Ĝez tkání, tedy paprskový integrál, je vyjádĜen 
jako ݌ϕሺݔଵሻ = ∫ ݋ሺݔ, ݕሻ ݀ݕ′, pro dané ϕ a ݔ′ a ݋ሺݔ, ݕሻ je vyšetĜovaný objekt. 
 
Obr. 4.7: Znázornění snímání dat, pĜevzato z [24] 
Radonova transformace ݌ϕሺݔ′, �ሻ objektu ݋ሺݔ, ݕሻ je definována jako soubor projekcí, 
které jsou nasnímány pod měnícími se úhly ϕ. Symbol �, respektive ݕ′, popisuje úhel natočení 
projekce a osa ݔ′ nám charakterizuje velikost jasové hodnoty pixelu pĜi daném natočení  �. 
Soubor projekcí sejmutý pod jednotlivými úhly, můžeme zobrazit jako sinogram  
(viz. Obr. 4.8) [22]. 
 ݌ϕሺݔ′ሻ ≡ ݌ϕሺݔ′, �ሻ ≡ �[݋ሺݔ, ݕሻ] (4.2)  
kde �[݋ሺݔ, ݕሻ] je Radonův operátor 
 �[݋ሺݔ, ݕሻ] = ∬ ݋ሺݔ, ݕሻ߲∞−∞ ሺݔ cos � + ݕ sin � − ݔ′ሻ ݀ݔ ݀ݕ = ∫ ݋ሺ∞−∞ ݔ′ cos � − ݕ′ sin � , ݔ′ sin � + ݕ′ cos �ሻ ݀ݕ′ 
(4.3)  
 
kde [ݔ′ݕ′] = [ cos �− sin � sin �− cos �] [ݔݕ] 
 25 
Radonova transformace je platná pouze za určitých podmínek: 
 nedochází ke změně scény v čase 
 nekonečná úhlová vzorkovací frekvence 
 nekonečně malý úhlový pĜírůstek 
Tyto podmínky v praxi nejsme schopni zajistit, proto se jim snažíme pouze pĜiblížit [22]. 
 
Obr. 4.8: Vznik sinogramu, pĜevzato z [24] 
ZpČtná Radonova transformace je matematický postup jak 2D scénu (pacient) 
nasnímanou do 1D projekcí pĜevést zpět do 2D obrazu. Teoretická je z toho důvodu, že 
podmínky, které jsou dány u Radonové transformace, nejsou v praxi splněné. Z toho plyne, že 
se ke skutečným hodnotám obrazu můžeme pouze limitně pĜiblížit. Proto jsou stále vyvíjeny 
nové metody, které se snaží o co nejvěrnější rekonstrukci obrazu ze souboru projekcí. [22]. 
Prostá zpČtná projekce ĚSBP-Simple Back Projection) je již nevyužívanou metodou 
pro rekonstrukci obrazu, poněvadž nevede k původní hledané funkci objektu ݋ሺݔ, ݕሻ. χvšak 
tvoĜí základ pro velmi hojně využívanou metodu – filtrovaná zpětná projekce [22]. 
Prostá zpětná projekce hledá původní objekt podle vztahu: 
 ݋̂ሺݔ, ݕሻ = ͳ� ∫ ݌ϕሺݔ cos � + ݕ sin �ሻ�଴ ݀� (4.4)  
Principem této metody je, že naplníme prázdné obrazové matice jednotlivými projekcemi ve 
směru jejich poĜízení a tyto matice sečteme [22]. 
Velikou nevýhodou tohoto postupu (metody) je, že dostaneme rozostĜený obraz. Impulzní 
charakteristika této metody se zobrazí jako hvězdice, což se v obrazu nazývá hvězdicový 
artefakt, viz Obr. 4.9. Jelikož známe charakter rozostĜení, mohl by být na rekonstruovaný obraz 
aplikován ostĜící filtr. Výhodnější postup je provést filtraci u jednotlivých projekcí pĜed 
samotnou rekonstrukcí. To Ĝeší další metoda, filtrovaná zpětná projekce [22]. 
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Obr. 4.9: Hvězdicový artefakt u prosté zpětné projekce, pĜevzato z [24] 
Filtrovaná zpČtná projekce (FBP – Filtred Back Projection), jak již bylo zmíněno, 
vychází z prosté zpětné projekce se snahou eliminovat její nedostatky, a to hvězdicový artefakt. 
Původní funkci se snaží hledat ze vztahu: 
 ݋̂ሺݔ, ݕሻ =  ∫ ∫ ݌ϕሺݔ′ሻℎሺݔ cos � + ݕ sin � − ݔ′ሻ∞−∞�଴  ݀ݔ′݀� (4.5)  
Pokud porovnáme rovnice (4.4) a (4.5), zjistíme, že vnitĜní integrál (podle ݔ′ሻ je 
konvoluční integrál, pomocí kterého se provádí filtrace jednotlivých projekcí [22]. 
 
Obr. 4.10: Eliminace hvězdicového artefaktu u filtrované zpětné projekce, pĜevzato z [24] 
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Základními filtry, které je možné použít pro filtrovanou zpětnou projekci, jsou tzv. ramp 
filtry, které jsou definovány jako: ܨ[ℎሺݔ′ሻ] =  |߱|. Avšak vzniká problém, že nejsou 
realizovatelné, neboť frekvenční charakteristika odpovídá lineárnímu nárůstu pĜenosu 
s frekvencí. Tento problém částečně Ĝeší aproximace. Jelikož požadovaný filtr velmi zesiluje 
vysoké frekvence, dochází po aplikaci k nežádoucímu snižování SNR, proto dochází ke 
kombinaci ramp-filtrů a filtrů pro odstranění šumu. Jako napĜíklad Ramp-Lak, Sheep-Logan, 
Hamming filtr [22]. 
 
Obr. 4.11: Ukázky ramp-filtrů a jejích frekvenční charakteristiky, pĜevzato z [24] 
Filtrace se může provádět v prostorové oblasti (konvoluce projekce s filtrem) nebo 
ve spektrální, tedy frekvenční oblasti (násobením spektra projekce a spektra filtru) [22]. 
 ܱሺ߱, �ሻ = ܨ[݌ϕሺݔ′ሻ ∗ ℎሺݔ′ሻ ] = ܨ[݌ϕሺݔ′ሻ] . ܨ[ℎሺݔ′ሻ] (4.6)  
Algebraická rekonstrukce je nejlepší matematická metoda, která hledá původní obraz 
na principu postupnými aproximacemi z původního odhadu. Tato metoda dosahuje méně 
rušivého šumu než pĜedešlé metody [25]. 
Principiální postup této metody je: 
V daném obrazu hledáme hodnoty fij, což je odhad ve směru i-té projekce, j-tého pixelu. 
Pj je hodnota absorpce, i-té projekce, kterou změĜí detektor. To znamená, že tato hodnota je pro 
nás známá [25]. 
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Obr. 4.12: Matice hledaných pixelových hodnot, pĜevzato z [25] 
Celá matematická operace je založena na vzorci (3.8), který aktuální iteraci vypočítává 
z pĜedešlé iterace a hodnot v matici. 
 ௜݂௝௟ = ௜݂௝௟−ଵ + ݌௝ − ∑  ݓ௜௝ . ௜݂௝௟−ଵ�௜=ଵܰ  (4.7)  
 
Obr. 4.13: Nalezení pixelových hodnot pomocí algebraické metody, pĜevzato z [25] 
Ukázkový postup první a druhé iterace: 
Základní matice – nadefinování prázdného pole nebo použijeme obraz získaný 
z FBP  [25] 
1. Iterace. Hodnota detektoru z projekce ݌௝ prvního sloupce je rovna 4, druhého sloupce 
6. Od tohoto každého čísla ݌௝  odečteme součty hodnot všech pixelů v daném sloupci 
projekce ∑  ݓ௜௝ . ௜݂௝௟−ଵ�௜=ଵ . Jelikož je to první iterace, pixely mají hodnotu 0 z prázdné matice. 
Následně tato hodnota je podělena N pixelů v daném sloupci, v našem pĜípadě 2 pixely a 
pĜičteme k pĜedchozí iterační hodnotě ௜݂௝௟−ଵ. Nová hodnota prvního sloupce je 2 a druhého 
sloupce 3 [25]. 
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2. Iterace. ěádková hodnota detektoru z projekce ݌௝ je rovna 3 a 7. Jak je znázorněno 
na obrázku Obr. 4.13, od těchto hodnot jsou odečteny součty Ĝádků v Ĝádkové projekci ∑  ݓ௜௝  . ௜݂௝௟−ଵ�௜=ଵ  a podělena počtem pixelů. Tato hodnota je pĜičtena v pĜedchozí iterační 
hodnotě ௜݂௝௟−ଵ. Nacházíme nové hodnoty matice [25]. 
Menší problém nastává, pokud není detektor kolmo na snímaný objekt, jak je vidět na 
Obr. 4.14 rozdílnými barvami. Váhy se tam zavádí pĜedevším proto, že jednotlivé projekce p7-
př neprochází pĜes jednotlivé pixely stejně, a proto je potĜeba je váhávat jejich plochou. 
V rovnici (5.8) jsou označeny proměnnou  ݓ௜௝ [25]. 
 
Obr. 4.14: Každý z pixelů pĜispívá různou plochou, pĜevzato z [25] 
  
 30 
 RTG KOMORů OD FIRMY LEYBOLD 
 Popis laboratorní komory 
Výuková RTG komora od firmy Leybold je RTG zobrazovacím systémem, který odpovídá 
běžně používaným RTG systémům využívajícím rentgenku s pevnou anodou. Komora se 
využívá jako výukový demonstrační materiál ve školách, proto musí být absolutně bezpečná. 
Experiment v komoĜe nelze spustit, dokud nejsou zavĜena všechna dvíĜka, a i v opačném 
pĜípadě nelze otevĜít, dokud pokus nebyl ukončen. Můžeme ji rozdělit do tĜí částí: ovládací 
panel, okno s rentgenkou a experimentální úsek s goniometrem [17]. 
Všechny parametry lze nastavovat jak ručně, tak za pomocí obslužného programu, který 
komunikuje pĜes rozhraní USB. Nastavené parametry se zobrazí na displeji vlevo nahoĜe [17]. 
  
Obr. 5.1: Vpravo – RTG komora, pĜevzato z [17], vlevo – ovládací panel RTG komory 
Popis ovládacího panelu na Obr. 5.1 1 – nastavení napětí, 2 – nastavení proudu, 
3 – nastavení časového intervalu (expozice), 4 – nastavení krokování úhlu pootočení, 
5 – nastavení maximálního úhlu otočení, 6 – otočné tlačítko pro nastavení konkrétních hodnot, 
7 – ovládání detektoru (G. M.), 8 – ovládání terčíku, ř – společné ovládání detektoru a terčíku, 
10 – nulovací tlačítko hodnot, 11 – start snímání, 12 – pĜipojovací USψ kabel k PC [17]. 
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Obr. 5.2: Detail RTG komory. Vlevo –  rentgenka, uprostĜed – kolimátor, vpravo – terčík pro uchycení 
krystalu s detektorem, pĜevzato z [17] 
 Detekce RTG záĜení 
Rentgenka  je vyměnitelná – k dispozici jsou rentgenky s anodami z různých materiálů. 
K dispozici jsou dva typy rentgenek, a to wolframová a molybdenová. Maximální proud, který 
můžeme nastavit, je 1 mχ a maximální napětí pro oba dva typy rentgenek je 35 kV. ψěhem 
pokusu pĜes olověné sklo lze pozorovat rentgenku, jak intenzivně svítí. Čím více nastavíme 
anodový proud, tím více se bude katoda žhavit [17]. 
Detekce RTG záĜení je zde zajištěna Geiger-Müllerovým čítačem (G.-M.). Je to 
ionizační komora naplněná plynem. UvnitĜ tohoto čítače jsou elektrody, které jsou zapojeny do 
obvodu. Po průchodu ionizujícího záĜení do komory dojde k ionizaci plynu. Vzniklé elektrony 
se budou pohybovat k anodě a ionty ke katodě. Elektron po doby letu k anodě získá kinetickou 
energii. Pokud narazí do jiného atomu, je tedy schopen jej ionizovat. Strhne lavinový efekt. 
Následně vzniká výboj, který je snímán a pĜeveden na elektrický impuls. 
Je nutné dát si pozor na takzvanou mrtvou dobu detektoru. Pokud dochází k lavinovému 
efektu, není pĜístroj citlivý k dalším kvantům ionizujícího záĜení. Mrtvá doba je časový úsek 
od registrace jednoho impulsu po dobu, kdy není schopen registrovat další impulsy. Tím 
dochází ke ztrátě dotekových impulsů. U Geiger-Mullerovy trubice je to zhruba 10-4 s, což je 
dlouhá doba [9][17]. 
Goniometr je panel, který umožňuje otáčet jak objektem, tak i detektorem RTG. 
Rotaci je možné nastavit jen pro jeden typ nebo pro oba dva najednou [17]. 
Princip zobrazení je u této komory zajištěno nepĜímou digitalizací. Zobrazovací 
okénko je tedy potĜeno fosforovým materiálem, který po interakci s RTG záĜením uvolní 
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viditelné fotony. Ty můžeme vidět pozorováním okem nebo kamerou. Jde tedy o pozorování 
v čase [17]. 
Komoru je možné rozšíĜit o CT modul. PĜipojením kamery, která snímá obraz 
z luminiscenčního stínítka. Za pomocí goniometru dochází k rotaci scény [17]. 
 MČĜení útlumu RTG záĜení v závislosti na tloušťce 
materiálu 
Nejprve bylo nutné sestavit pracoviště uvnitĜ komory. Na goniometr byl upevněn plíšek od 
výrobce s pĜíslušným materiálem, zároveň byl do držáku pĜipevněn čítač a bylo nutné rozměĜit 
pĜíslušné vzdálenosti, které pĜedepsal výrobce. Plíšek obsahuje sedm okének s pĜíslušným 
materiálem. V našem pĜípadě byl tímto materiálem hliník. Každý výklenek plíšku 
charakterizuje jinou tloušťku. Má vzestupnou tendenci, tedy první pozice je prázdná a následně 
každé okénko se zesiluje o 0,5 mm hliníku. Díky tomuto plíšku byla změĜena intenzita 
rentgenového záĜení po průchodu hliníkovým materiálem se zvyšující se tloušťkou (0-3 mm).  
 




Obr. 5.4: Útlum RTG záĜení v závislosti na tloušťce hliníkového materiálu 
 
Obr. 5.5: Útlum RTG záĜení v závislosti na tloušťce hliníkového materiálu 
MěĜením byl experimentálně ověĜen pĜedpoklad, že útlum RTG záĜení po průchodu 
materiálem o různé tloušťce má exponenciální charakter. Ze směrnice exponenciály lze odvodit 



















Tloušťka hliníku d [mm]
Útlum RTG záĜení v závisloti na tloušťce 
hliníkového materiálu
Transmitace svazku bez zirkoniového filtru
Transmitace svazku se zikoniovým filtrem
Expon. (Transmitace svazku bez zirkoniového filtru)
















Tloušťka hliníku d [mm]
Útlum RTG záĜení v závislosti na tloušťce 
hliníkového materiálu
LOGARITMUS transmitace svazku bez zirkoniového filtru
LOGARITMUS transmitace svazku se zikoniovým filtrem
Lineární (LOGARITMUS transmitace svazku bez zirkoniového filtru)
Lineární (LOGARITMUS transmitace svazku se zikoniovým filtrem)
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 MČĜení útlumu RTG záĜení v závislosti na druhu materiálu 
Pracoviště mohlo být ponecháno s tím rozdílem, že byl vyměněn plíšek. Plíšek obsahuje na 
každé pozici jiný druh materiálu. Všechny mají stejnou tloušťku. Na první pozici není nic pro 
změĜení intenzity, na druhé uhlík – C, na tĜetí hliník – χl, na čtvrté železo – Fe, na páté 
měď – Cu, na šesté zirkonium – Zr a na sedmé pozici stĜíbro – Ag. 
 
Obr. 5.6: MěĜení intenzity RTG v závislosti na druhu materiálu 
 
Obr. 5.7: Útlum RTG záĜení v závislosti na druhu materiálu 
ψyl ověĜen pĜedpoklad, že se se vzrůstajícím atomovým číslem zvyšuje neprostupnost 


















Útlum RTG záĜení v závislosti na druhu 
materiálu




 MČĜení spektra RTG charakteristického záĜení 
ψyla zkoumána diskrétní struktura charakteristického rentgenového záĜení molybdenové 
rentgenky pomocí ψraggovy difrakce RTG záĜení na krystalu NaCl.  
Braggova drifrakce slouží k analýze struktury rentgenového záĜení. Kolimovaný RTG 
paprsek dopadá na krystal a v závislosti na energii dopadajícího záĜení jsou jednotlivé energie 
lámány na krystalu pod jiným úhlem [26]. 
Vznik charakteristického záĜení již byl popsán výše v kapitole 3.3. Tedy prudce letící 
elektron vyrazí ve vnitĜní slupce elektron (nejčastěji K) a na jeho místo pĜeskočí elektron z jiné 
vrstvy. Dané měĜení se zabývá, jaký elektron z jaké vrstvy pĜeskočí právě na uvolněné místo a 
jaká bude jeho výsledná energie. 
První mČĜení bylo provedeno na prvním difrakčním Ĝádu. Je tím myšlen pĜeskok 
elektronu z vrstvy L do vrstvy K s označením Kα. Kβ a K , znázorňují vrstvy M a N 
s pĜeskokem do K vrstvy. 
Druhé mČĜení bylo provedeno na pátém difrakčním Ĝádu. Je tu detailněji vidět, z jakého 
Ĝádu  dané vrstvy elektron pĜekročil. Z vrstvy L může elektron pĜeskočit tedy z 2s a 2p. 2s, je 
zde označeno jako  Kα1 a 2p jako Kα2.  
 
Obr. 5.8: MěĜení spektra charakteristického záĜení 
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Obr. 5.9: Vlevo – znázornění vyšších energetických Ĝádů charakteristického rentgenového záĜení, 
pĜevzato z [17], vpravo – detailnější popis vyšších energetických Ĝádů, pĜevzato z [17] 
 
Obr. 5.10: První difrakční Ĝád charakteristického záĜení 
Tab. 5.1: Porovnání naměĜených a tabulkových hodnot prvního difrakčního Ĝádu 







λ [pm] λ [pm] 
Kα 70 71,08 



























Obr. 5.11: Pátý difrakční Ĝád charakteristického záĜení 
Tab. 5.2: Porovnání naměĜených a tabulkových hodnot pátého difrakčního Ĝádu 
Pátý difrakční 
Ĝád 
namČĜená hodnota tabulková 
hodnota 
5 . λ [pm] λ [pm] λ [pm] 
Kα1 356 71,2 70,93 
Kα2 359 71,8 71,36 
Kβ 319 63,8 63,26 
KȤ 312 62,4 62,09 
 
ψylo ověĜeno, že naměĜené hodnoty jednotlivých peaků odpovídají tabulkovým 


































 POPIS VÝUKOVÉHO PROGRůMU 
Pro praktické vysvětlení byl vytvoĜen výukový program v prostĜedí MATLAB® 2012a – GUI. 
V této kapitole budou popsány jednotlivé funkční bloky navrženého GUI a popis ovládání. 
 Snímání dat 
Snímání dat na komoĜe Leybold je automatizováno pomocí obslužného software. Pro potĜeby 
této bakaláĜské práce byl nastaven maximální výkon rentgenky – anodové napětí 35 kV a proud 
1 mχ. Snímání bylo provedeno v režimu snímání 360 natočení objektu. Data jsou exportována 
jako obrázky ve formátu *.png. 
 ZpĤsob načtení dat 
Výukový program umožňuje načtení jednotlivých obrázků, které jsou získány pĜímo z komory 
Leybold nebo také ve formátu *.mat, kdy jsou obrázky již pĜedpĜipravené do jedné 3D matice. 
Dále je také pĜipraven simulační nástroj, který simuluje proces akvizice dat a následnou 
rekonstrukci (simulovaná data). 
 Rekonstrukce obrazu 
Po úspěšném načtení dat se zobrazí menu pro vykreslení rekonstrukce objektu.  
Číslo Ĝezu je nutné zadat v rozsahu, který je uveden vedle pole pro zadání hodnoty. Tato 
hodnota nastaví, v jaké části objektu bude vykreslena tomografická rovina. Tento parametr se 
nezadává pro simulovaná data. 
Rozsah je nutné dodržet i pro krok rekonstrukce. Tento parametr je nutné zadat jak u 
simulovaných dat, tak u dat s projekcemi. Udává, s jakým krokem úhlu budou použity 
nasnímané projekce pro rekonstrukci obrazu. Z toho vyplývá, že čím méně projekcí, tedy větší 
krok pro rekonstrukci využijeme, tím horší kvalitu bude mít výsledný (Ĝez) obraz. Proto nejlepší 
kvalitu obrazu dosáhneme se všemi projekcemi, tedy s krokem 1, a nejhorší obraz získáme, 
když použijeme jednu projekci, s krokem 360. 
U simulovaných dat se volí původní obraz. Na výběr je z fantomu, kruhů, mĜížky a 
reálného CT skenu [18]. 
Po zadání všech důležitých parametrů ve správném rozsahu můžeme pĜistoupit 
k vykreslení sinogramu. 
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Tlačítko zobraz Ĝez zpČtné projekce provede rekonstrukci obrazu právě metodou 
prosté zpětné projekce. Je využívána funkce iradon v prostĜedí MATLAB®. PĜíklad pro volání 
funkce – zpetna_projekce = iradon(sinogram,theta,'linear','none'); 
 
Zobraz Ĝez filtrované projekce navíc umožňuje na projekci aplikovat daný filtr. Na 
výběr jsou filtry typu Ram-Lak, Shepp-Logan, Cosine, Hamming a Hann filtr. 
 
Obr. 6.1: Ukázka prostĜedí programu pro projekce 
U simulovaných dat je dále počítán koeficient MSE, který hodnotí kvalitu obrazu na 
základě rozdílu jasové hodnoty mezi jednotlivými pixely. 
 
Obr. 6.2: Ukázka programu pro simulovaná data-kruhy 
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Posledním tlačítkem je uložení obrázkĤ, v samostatném okně se vykreslí sinogram, Ĝez 
prosté zpětné projekce a Ĝez filtrované zpětné projekce (viz. Obr. 6.3). U reálných dat se vykreslí 
první rentgenový snímek, s červenou čarou, která signalizuje oblast Ĝezu. Simulovaná data 
obsahují originální obraz simulovaného objektu. 
 




V rámci Ĝešení bakaláĜské práce byla provedena rešerše problematiky rentgenového 
záĜení a výpočetní tomografie. Nejprve byly charakterizovány základní fyzikální principy 
s touto problematikou související. V dalších částech byl popsán RTG zobrazovací systém od 
rentgenky, pĜes interakce záĜení s biologickou tkání, po detekci RTG záĜení. U výpočetní 
tomografie byly popsány konstrukční generace CT, způsob sběru dat a metody pro rekonstrukci 
dat z projekcí obrazu. V poslední části byly navrženy protokoly s postupy měĜení. Všechny 
protokoly mají vypracované ukázkové Ĝešení.  
V rámci praktické části práce bylo provedeno několik měĜení na rentgenové komoĜe pro 
výukové účely od firmy Leybold, kde byly ověĜeny základní fyzikální vlastnosti RTG záĜení – 
exponenciální útlum v závislosti na tloušťce, volbě materiálu a také vlastnosti spektra RTG 
záĜení, kdy byly vyhodnoceny spektrální čáry charakteristického záĜení. Dále bylo nasnímáno 
několik objektů pro laboratorní úlohy, na kterých je možné ukázat vliv změny akvizičních 
parametrů a výběru rekonstrukční metody. Pro snadnou obsluhu procesu rekonstrukce z 
projekcí byl v prostĜedí MATLAB® vytvoĜen výukový nástroj, který byl dále rozšíĜen i o 
simulaci procesu akvizice. 
Poslední část bakaláĜské práce obsahuje návrh znění laboratorních úloh pro výuku 
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A.1 Útlum RTG záĜení v závislosti na tloušťce a druhu 
materiálu 
Teoretický úvod:  
Rentgenové záĜení se Ĝadí z pohledu fyziky mezi elektromagnetické vlnění. ŠíĜí se 
v prostoru rychlostí světla. Toto záĜení má velice krátké vlnové délky (10-8-10-12 m) a velkou 
energii. PĜi diagnostice se využívá záĜení o vlnové délce 10-9-10-11 m.  
Rozeznáváme 2 druhy záĜení, a to: 
Brzdné rentgenové záĜení. Pokud se elektron letící z katody dostane do bezprostĜední 
blízkosti atomového jádra materiálu, z čehož je anoda zhotovena, změní elektron směr a sníží 
se i jeho rychlost. Kinetickou energii, kterou elektron ztratil právě pĜi zbrzdění atomem, se 
pĜemění na fotonové rentgenové záĜení o odpovídající energii. Elektromagnetické záĜení vzniká 
tím intenzivnější a tvrdší, čím hlouběji elektrony proniknou do nitra atomu, tedy čím prudší je 
zabrzdění či zpomalení těchto elektronů. 
Charakteristické rentgenové záĜení není ovlivňováno anodovým napětím. χtom se 
snaží nabývat co nejmenšího energetického stavu. Proto se elektrony nejvíce nacházejí ve 
vnitĜních slupkách (nejblíže jádru). Charakteristické záĜení vzniká tak, že velmi rychlé 
elektrony s velkou energií dopadnou na kovovou anodu a pĜedají svou kinetickou energii 
elektronu z vnitĜní slupky elektronového obalu anody, což má za následek pĜemístění elektronu 
do vyšší energetické hladiny (excitace) nebo k úplnému vyražení elektronu z atomu (ionizace). 
χtom, který je excitovaný či ionizovaný, je nestabilní. χby atom získal zpátky svou stabilitu, 
musí se vrátit zpátky do svého základního energetického stavu. Stane se to jedině tak, že 
elektron z vyšší energetické hladiny pĜeskočí na uvolněné místo a svou pĜebytečnou energii 
(rozdíl energií oproti jednotlivým vrstvám) vyzáĜí ve formě elektromagnetické záĜení. 
Charakteristické záĜení se mu Ĝíká, protože pro každý materiál má jinou, charakteristikou 
energii. Takže hlavní roli hraje materiál anody. 
Absorpce je velice důležitý děj pro diagnostické účely. χbsorpce se zvětšuje 
s tloušťkou, výší protonového čísla a měrou hmotností. Právě rozdílnou absorpcí různých 
orgánů a tkání vznikají stíny o rozdílné sytosti v rentgenovém obraze. Vysoké protonová čísla 
jsou charakteristická pro vápník a fosfor, jež jsou obsaženy v kostech. Plíce se od všech orgánů 




PĜipravte pracovištČ podle Obr. A.1:  
 Uchycení kolimátoru podle Obr. A.1 (a), pĜi měĜení se zirkoniovým filtrem je kolimátor 
právě místo kde se filtr umisťuje. 
 Na vodící stojan (d) nasuňte goniometr a pĜipojte k němu plochý (ribbon) kabel (c) pro 
jeho ovládání. 
 Z G. M. trubice sejměte ochranné víčko, umístěte ho do stojanu (b) a propojte detektor 
s komorou. 
 Do stojanu (b) rovněž namontujte držák na plíšky (g). Mezi držákem na plíšky a 
detektorem je nutné odměĜit vzdálenost 5cm. 
 Pozice (f) slouží k uchycení plíšku (s rozdílnou tloušťkou materiálu/rozdílným 
materiálem) 
 
Obr. A.1: PĜíprava pracoviště pro útlum RTG v závislosti na tloušťce a druhu materiálu 
Úkol č. 1: ZmČĜte útlum RTG záĜení v závislosti na tloušťce materiálu, za pĜítomnosti a 
bez zirkoniového filtru 
1)  PĜipravte pracoviště uvnitĜ komory Leybold podle schématu popisu. 
2)  Nastavte parametry komory. MěĜení bez zirkoniového filtru: U = 21 kV, I = 0,05 mχ 
s dobou měĜení Δt= 100 s. MěĜení se zirkoniovým filtrem: U = 21 kV, I = 0,15 mA. 
3) TχRGET nastavte  βmin =0°, βmax = 60°, Δβ = 10°. Zde se nacházejí pozice plíšků o 
rozdílné tloušťce. 
4)  ZavĜete dvíĜka a spusťte měĜení. 
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Úkol č. 2μ ZmČĜte útlum RTG záĜení v závislosti na druhu materiálu, za pĜítomnosti a 
bez zirkoniového filtru 
1) PĜipravte pracoviště uvnitĜ komory Leybold podle schématu a popisu. 
2) Nastavte parametry komory. Hodnoty budou stejné pro měĜení s a bez zirkoniového 
filtru. U = 30 kV, d = 0.05 cm (konstantní tloušťka materiálů) Zbylé hodnoty nastavte 
podle Tab. A.1. 
Tab. A.1: Hodnoty parametrů 
Absorbent Z I [mA] Δt [s] 
blank - 0,02 30 
C 6 0,02 30 
Al 13 0,02 30 
Fe 26 1 300 
Cu 29 1 300 
Zr 40 1 300 
Ag 47 1 300 
3) ZavĜete dvíĜka a spusťte měĜení. 
 




















Tloušťka hliníku d [mm]
Útlum RTG záĜení v závisloti na tloušťce 
hliníkového materiálu
Transmitace svazku bez zirkoniového filtru
Transmitace svazku se zikoniovým filtrem
LOGARITMUS transmitace svazku bez zirkoniového filtru
LOGARITMUS transmitace svazku se zikoniovým filtrem
Expon. (Transmitace svazku bez zirkoniového filtru)
Expon. (Transmitace svazku se zikoniovým filtrem)
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Obr. A.3: Útlum RTG záĜení v závislosti na druhu materiálu 
Otázky a úkoly: 
1) Proč se používá rentgenová bezpečností kontrola na letišti? Zdůvodněte. 
2) Proč jsou kosti bílé na RTG snímku? 
3) NaměĜené hodnoty vyneste do grafu v závislosti transmitace na tloušťku materiálu. 
4) Vypočtěte koeficient útlumu RTG 
5) Hodnoty vyneste do grafu v závislosti transmitace na tloušťku materiálu. 
A.2 Spektrum RTG charakteristického záĜení  
Teoretický úvod:  
Vznik charakteristického záĜení – prudce letící elektron vyrazí ve vnitĜní slupce 
elektron (nejčastěji K) a na jeho místo pĜeskočí elektron z jiné vrstvy. V měĜení se budeme 
zabývat tím, jaký elektron z jaké vrstvy pĜeskočí právě na uvolněné místo a jaká bude jeho 
výsledná energie. 
Spektrum tohoto záĜení je čarové pro svoji diskrétní energii. Jednotlivé čáry ve spektru 
jsou dány rozdílem jednotlivých elektronových hladin, na kterých může dojít k pĜechodu 


















Útlum RTG záĜení v závislosti na druhu 
materiálu




slupku K bude vyzáĜena energie 5ř,3 keV. Ve spektru se toto záĜení projeví peakem Kα. Jelikož 
je to děj stochastický, nemusí nutně zaplnit mezeru sousední elektron, ale může ji zaplnit i 
elektron ze slupek M, N nebo O.  Tento jev je ve spektru charakterizován peakem Kβ. Pod 
slupky jsou ve spektru charakterizovány indexem místa pĜeskoku.   
 
Obr. A.4: Spektrum brzdného a charakteristického záĜení 
Braggova drifrakce slouží k analýze struktury rentgenového záĜení. Kolimovaný RTG 
paprsek dopadá na krystal a v závislosti na energii dopadajícího záĜení jsou jednotlivé energie 
lámány na krystalu pod jiným úhlem. 
Braggova rovnice je dána vztahem: 
 ʹ݀��݊� = ݊�. (8.1)  
Pro krystal NaCl platí d = 282,01 a n je difrakční Ĝád. 
 







PĜipravte pracovištČ podle Obr. A.6: 
 Uchycení kolimátoru (a). 
 Na vodící stojan (d) nasuňte goniometr a pĜipojte k němu plochý (ribbon) kabel (c) pro 
jeho ovládání. 
 Z G. M. trubice sejměte ochranné víčko, umístěte ho do stojanu (b) a propojte detektor 
s komorou. 
 Do stojanu (b) rovněž namontujte držák na plíšky (g). Mezi držákem na plíšky a 
detektorem je nutné odměĜit vzdálenost 5cm. 
 Pozice slouží k uchycení krystalu (f). Nutno dbát na vzdálenost mezi kolimátorem (a) 5 
cm a mezi detektorem (e) 6 cm. 
 
Obr. A.6: PĜíprava pracoviště pro analýzu spektra RTG charakteristického záĜení 
Úkol č. 1μ Prozkoumejte diskrétní strukturu charakteristického rentgenového záĜení 
molybdenové rentgenky pomocí Braggovy difrakce RTG záĜení na krystalu NaCl.  
1) PĜipravte pracoviště uvnitĜ komory Leybold podle schématu popisu. 
2) Kalibrujte NaCl krystal s parametry U = 35 kV, I = 1.00 mχ, Δβ = 0.1°. 
3) První difrakční Ĝád – TχRGET βmin = 5.5°, βmax =Ř.0°, Δt = 10 s. 
4) Pátý difrakční Ĝád – TχRGET βmin = 32.5°, βmax =40.5°, Δt = 10 s. 
5) Data exportujte. 
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Obr. A.7: Znázornění pĜeskoku elektronů 
Tab. A.2: Tabulkové hodnoty prvního difrakčního Ĝádu 







λ [pm] λ [pm] 
Kα 70 71,08 
Kβ + KȤ 62 63,09 
Tab. A.3: Tabulkové hodnoty pátého difrakčního Ĝádu 
Pátý difrakční 
Ĝád 
namČĜená hodnota tabulková 
hodnota 
5 . λ [pm] λ [pm] λ [pm] 
Kα1 356 71,2 70,93 
Kα2 359 71,8 71,36 
Kβ 319 63,8 63,26 





Obr. A.9: Pátý difrakční Ĝád charakteristického záĜení 
Otázky a úkoly: 
1) Čím je způsobeno a popište vznik prvního a pátého difrakčního Ĝádu. 
2) Najděte hodnoty vlnových délek charakterizující pĜeskoky elektronů z různých vrstev. 
























































Obr. A.8: První difrakční Ĝád charakteristického záĜení 
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A.3 Snímání projekcí pro CT rekonstrukci 
Teoretický úvod: 
Radonova transformace ݌ϕሺݔ′, �ሻ objektu ݋ሺݔ, ݕሻ je definována jako soubor projekcí, 
které jsou nasnímaný pod měnícími se úhly �. Kde symbol �, respektive ݕ′ nám Ĝíká úhel 
natočení projekce a osa ݔ′ nám charakterizuje velikost jasové hodnoty pixelu, pĜi daném 
natočení  �. Soubor projekcí sejmutý pod jednotlivými úhly, můžeme zobrazit jako sinogram. 
 
Obr. A.10: Vlevo – znázornění snímání dat, vpravo – vznik sinogramu 
Úkol č. 1:  
1) Propojte PC s komorou Leybold. 
2) Objekt pĜichyťte na goniometr. 
3) Spusťte program pro snímání dat s úhlovým krokem 1°, tedy dohromady 360° snímání 
= 360 projekcí. 
4) Tento postup opakujte pro všechny objekty. 
Otázky a úkoly: 
1) Jak se tvoĜí sinogram? 
2) Popište průběh snímání objektu. 
3) Proč není snímání dokonalé? 
A.4 Rekonstrukce obrazu  
Teoretický úvod: 
ZpČtná Radonova transformace je matematický postup jak 2D scénu (pacient) 
nasnímanou do 1D projekcí pĜevést zpět do 2D obrazu. Teoretická z toho důvodu, že podmínky, 
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které jsou dány u Radonové transformace, nejsou v praxi splněné, z toho plyne, že se ke 
skutečným hodnotám obrazu můžeme pouze limitně pĜiblížit. Proto jsou stále vyvíjeny nové 
metody, které se snaží o co nejvěrnější rekonstrukci obrazu ze souboru projekcí.  
Prostá zpČtná projekce ĚSBP-Simple Back Projection) je již nevyužívanou metodou 
pro rekonstrukci obrazu, poněvadž nevede k původní hledané funkci objektu ݋ሺݔ, ݕሻ. χvšak 
tvoĜí základ pro velmi hojně využívanou metodu – filtrovaná zpětná projekce. 
Principem této metody je, že naplníme prázdné obrazové matice jednotlivými projekcemi ve 
směru jejich poĜízení a tyto matice sečteme. 
Velikou nevýhodou tohoto postupu (metody) je, že dostaneme rozostĜený. Impulzní 
charakteristika této metody se zobrazí jako hvězdice, čemuž se v obrazu nazývá hvězdicový 
artefakt, viz Obr. A.11. Jelikož známe charakter rozostĜení, mohl by na rekonstruovaný obraz 
být aplikován ostĜící filtr. Výhodnější postup je provést filtraci u jednotlivých projekcí a pĜed 
samotnou rekonstrukcí, to Ĝeší právě další metoda, filtrovaná zpětná projekce. 
 
Obr. A.11: Hvězdicový artefakt u prosté zpětné projekce 
Filtrovaná zpČtná projekce ĚFBP – Filtred Back Projection) jak již bylo zmíněno, 
vychází z prosté zpětné projekce za snahou eliminovat její nedostatky a to hvězdicový artefakt. 
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Obr. A.12: Eliminace hvězdicového artefaktu u filtrované zpětné projekce 
Základními filtry, které je možné použít pro filtrovanou zpětnou projekci, jsou tzv. ramp 
filtry, které jsou definovány jako: ܨ[ℎሺݔ′ሻ] =  |߱|. Avšak vzniká problém, že nejsou 
realizovatelné, neboť frekvenční charakteristika odpovídá lineárnímu nárůstu pĜenosu 
s frekvencí. Tento problém částečně Ĝeší aproximace. Jelikož požadovaný filtr velmi zesiluje 
vysoké frekvence, dochází po aplikaci k nežádoucímu snižování SNR, proto dochází ke 
kombinaci ramp-filtru a filtry pro odstranění šumu. Jako napĜíklad Ramp-Lak, Sheep_Logan, 
Hamming filtr. 
 
Obr. A.13: Ukázky ramp-filtrů a jejích frekvenční charakteristiky 
Úkol č. 1: Rekonstrukce obrazu u simulovaných dat, u dat nasnímaných komorou 
Leybold 
1) OtevĜete program pro CT rekonstrukci. 
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2) Načtěte simulovaná data a pozorujte rozdíly mezi metodami SψP a FψP se změnami 
akvizičních parametrů, pozorujte změnu kontrastu (kruhy) a prostorové rozlišení 
(mĜížka). 
3) Načtěte data z komory Leybold. 
4) Zobrazte Ĝezy pomocí SψP a FψP, pozorujte změny v počtu projekcí a rozdíly mezi 
metodami. 
5) Obrázky uložte a použijte je v protokolu. 
 
Otázky a úkoly: 
1) Zhodnoťte kvalitu jednotlivých metod, jak výpočtem MSE, tak zrakem. 
2) Jakým postupem získáme jednu tomografickou rovinu ze všech projekcí, co mají 
společné? 
3) Proč se již nepoužívá metoda SψP pro rekonstrukci obrazu? 
4) Kdy má rekonstruovaný obraz nejlepší kvalitu? 
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B SEZNůM SOUBORģ Nů DVD 
B.1  Výukový program 
Grafické rozhraní: 
„ψP_Otakar_Kuchar.fig“ – uspoĜádání programu 
Seznam funkcí: 
„BP_Otakar_Kuchar.m“ – jádro programu 
„koeficient.m“ – výpočet koeficientu MSE 
„nactiData.m“ – načte nasnímanou scénu 
„ulozenip.m“ – vykreslení všech obrázku pro nasnímaná data 
„ulozenis.m“ – vykreslení všech obrázků pro simulovaná data 
Seznam obrázků: 
 „kruhy.png“  – obrázek pro barevnou rozlišenost 
 „mozek.png“ – obrázek pro ukázku reálného CT skenu 
 „mrizka.png“ – obrázek pro prostorou rozlišenost  
Složka data obsahuje dvě podsložky: 
 „Nasnímaná data“ – obsahuje nasnímané scény lego panáčka a žáby 
 „Uložená.mat data“ – obsahuje pĜedpĜipravená data lego panáčka a žáby 
B.2 BakaláĜská práce ve formátu PDF 
 
 
 
 
 
 
